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Abstrak 
Telah dilakukan simulasi mengenai respons optik nanopartikel paduan logam mulia berdasarkan 
aproksimasi kuasi-statik elektromagnetika klasik. Penentuan spektrum serapan bahan logam (Qabs) 
digunakan untuk mengetahui efisiensi kinerja bahan logam. Logam yang digunakan diantaranya emas (Au), 
perak (Ag), tembaga (Cu) dan tungsten (W). kinerja bahan yang ditinjau meliputi logam murni, logam 
paduan Au-Ag, Au-Cu, Au-W, Ag-Cu, Ag-W dan Cu-W. Nilai logam murni yang paling tinggi adalah perak 
(Ag) sedangkan logam paduan bergantung dari jenis logam yang dipadukan diantaranya Au-Ag, Ag-Cu dan 
Ag-W kadar ketercampuran perak sangat mempengaruhi peningkatan kinerja bahan logam paduan, nilai 
kinerja tertinggi yaitu fraksi molar perak sama dengan 0,8; untuk logam paduan Au-Cu ketercampuran 
bahan hampir sama rata di mana nilai serapan berada pada fraksi molar 0,4 dan 0,6; untuk logam paduan 
Au-W ketercampuran bahan emas sangat mempengaruhi kinerja bahan di mana nilai kinerja tertinggi yaitu 
fraksi molar emas sama dengan 0,8; sedangkan untuk paduan Cu-W nilai ketercampuran tembaga 
memperngaruhi kinerja bahan logam di mana kinerja tertinggi yaitu fraksi molar tembaga sama dengan 
0,8. Ukuran jari-jari logam juga sangat mempengaruhi peningkatan kinerja bahan logam. Hal ini 
membuktikan bahwa untuk simulasi logam murni Ag dan logam paduan Au-Ag yang dilakukan hampir 
sama dengan hasil eksperimen Rioux  dkk 2014. 
 
Kata Kunci : Nanopartikel, logam paduan, Spektrum serapan (Qabs), kinerja bahan. 
 
1. Latar Belakang 
Sejarah mencatat bahwa jauh sebelum era 
nanoteknologi, telah lama diketahui bahwa 
nanopartikel logam mulia, seperti emas (Au) dan 
perak (Ag) memiliki respons optik yang baik 
sehingga banyak digunakan dalam berbagai 
aplikasi [1]. Salah satu contohnya adalah 
penggunaan dalam pembuatan kaca patri 
(stained glass) pada kaca-kaca gereja tua di 
Eropa.  Dalam  konteks sains modern, munculnya 
warna pada kaca patri tersebut akibat 
keberadaan nanopartikel emas (Au) atau perak 
(Ag) dengan berbagai bentuk dan ukuran yang 
terdispersi di dalam kaca [2]. Lebih jauh, 
kemunculan warna-warni ini dapat dijelaskan 
berdasarkan teori resonansi plasmon 
permukaan terlokalisasi (Localized Suface 
Plasmon  Resonance = LSPR), yang terjadi akibat 
adanya resonansi antara cahaya datang dengan  
gerak osilasi elektron bebas pada permukaan 
nanopartikel logam [3].  
Pada kondisi resonansi plasmon, 
nanopartikel akan menyerap atau 
menghamburkan cahaya dengan efisiensi yang 
sangat tinggi dan sangat sensitif terhadap 
perubahan lingkungan sekitar. Hal ini 
menjadikannya sangat cocok untuk berbagai 
aplikasi, diantaranya meningkatkan efisiensi sel 
surya [4-5], diagnosa dan pengobatan kangker 
[6].  Nanopartikel didesain dan direkayasa 
respons optiknya supaya sesuai dengan 
kebutuhan aplikasi, karena itu kajian tentang 
topik ini merupakan salah satu topik riset yang 
sangat berkembang di bidang fisika material. 
 Salah satu permasalahan penggunaan logam 
mulia, khususnya emas dan perak adalah 
mahalnya harga bahan baku. Karena itu perlu 
dicari metode alternatif untuk mengurangi biaya 
bahan baku tersebut. Diantara metode yang 
dapat dilakukan adalah dengan 
mengkombinasikan dengan logam lain sehingga 
membentuk paduan logam. Akan tetapi, 
penggunaan paduan logam (alloy) menimbulkan 
masalah baru, yaitu respons optik nanopartikel 
logam menjadi sulit untuk diprediksi [7], tidak 
hanya bergantung pada respons optik masing-
masing logam penyusunannya secara unik tapi 
juga sangat ditentukan oleh faktor-faktor lain 
seperti komposisi ketercampuran (miscibility) 
dari logam penyusunnya.  
Hal ini menjadikan studi tentang respons 
optik nanopartikel paduan logam merupakan 
topik riset yang menantang. Karena itu dalam 
penelitian ini akan dilakukan kajian teoretis 
tentang respons optik nanopartikel berbahan 
paduan logam mulia. 
  
2. Metodologi 
2.1      Model Nanopartikel Berbahan Paduan 
Logam Mulia  
     Nanopartikel logam berbahan paduan 
logam mulia berbentuk bola dengan jari-jari r 




dan fungsi dieletrik dari kedua jenis bahan dapat 
dilihat pada Gambar 1.  
 
 
Gambar 1. Model nanopartikel paduan logam 
mulia  
Solusi persamaan sistem ini menggunakan 
persamaan Laplace sehingga menghasilkan 
ungkapan kinerja bahan logam paduan dalam 
bentuk persamaan sebagai berikut. 












𝜀𝑃𝑎𝑑𝑢𝑎𝑛 = 𝑥𝜀𝐴 + (1 − 𝑥)𝜀𝐵 . 4 
Nilai E(λ) dan 𝑄𝑎𝑏𝑠 adalah spektrum cahaya 
matahari yang diberikan oleh standar AM1.5 
Global (ASTMG173)[8] dan serapan bahan logam 
paduan, 𝛼 adalah polarisabilitas alfa, k =2π⁄λ   
adalah bilangan gelombang, λ adalah panjang 
gelombang, Im [α] adalah imajiner dari nilai 
polarisabilitas alfa, 𝑥 adalah fraksi molar 
bervariasi 0;0,2;0,4;0,6;0,8 dan 1, sedangkan 
nilai 𝜀𝐴 dan 𝜀𝐵 adalah konstanta dielektrik logam  
yang akan di padukan. Data logam yang 
digunakan diambil dari buku Adachi [9].  
 
2.2     Tahapan Penelitian 
  Penelitian ini merupakan kajian teoretis 
dengan tahapan penelitian seperti ditunjukkan 


















Gambar 2. Diagram alur penelitian. 
 
2.3    Waktu Dan Tempat Penelitian 
  Penelitian ini dilakukan mulai dari bulan 
Desember 2020 hingga Juni 2021. Penelitian ini 
dilakukan di Laboratorium Simulasi dan 
Pemodelan Jurusan Fisika FMIPA Universitas 
Tanjungpura. 
 
3. Hasil Dan Pembahasan  
3.1 Fungsi Dielektrik Logam Murni 
Nanopartikel logam murni (tanpa paduan 
logam) berbentuk bola dengan jari-jari r, nilai riil 
(𝜀1)  dan imajiner (𝜀2)  merupakan fungsi 
dielektrik logam. Dengan menggunakan 
persamaan 4 didapatkan hasil seperti pada 
Gambar 3.  
 
 
Gambar 3. Fungsi Dielektrik Logam Murni (a) 
Grafik riil (𝜀1)   dan (b) imajiner (𝜀2)  
   
Hasil simulasi fungsi dielektrik logam perak 
pada Gambar 3. di atas dapat diambil untuk 
membandingkan hasil eksperimen yang 
dilakukan oleh Rioux dkk (2014). Hasil grafiknya 
dapat dilihat pada Gambar 4. berikut Membuat program komputer untuk 
menghitung kinerja bahan logam paduan 
menggunakan persamaan 1. 
Melakukan simulasi untuk variasi komposisi 
ketercampuran logam dan ukuran jari-jari 
Menyajikan data dalam bentuk grafik 
Menganalisis hasil yang telah didapatkan dari 










Gambar 4. Perbandingan Fungsi Dielektrik 
Logam Perak (a) Grafik riil (𝜀1)   dan (b) 
imajiner (𝜀2) 
 
Terlihat sedikit pergeseran pada Gambar 
4. (a) yaitu panjang gelombang 800 nm sampai 
950 nm di mana bahan sampel Adachi (2012) 
lebih kecil dibandingkan hasil eksperimen. 
Sedangkan pada gambar 4. (b) panjang 
gelombang 318 nm sampai 1000 nm 
menunjukan perbedaan di mana hasil 
eksperimen lebih rendah. Hal ini dipengaruhi 
oleh banyaknya data yang kosong pada sampel 
Adachi sehingga diperlukan metode interpolasi.    
 
3.2 Fungsi Dielektrik Paduan Logam Mulia 
3.2.1 Paduan Logam Emas-Perak  
Tanda panah menunjukan bahwa 
perubahan terjadi akibat bahan yang akan 
dipadukan. sHasilnya dapat dilihat pada Gambar 




Gambar 5.  Fungsi Dielektrik Logam Paduan 
Emas-Perak (a) grafik riil (𝜀1)   dan (b) 
imajiner (𝜀2) 
 
Terdapat penyatuan grafik Gambar 5. (a) 
pada panjang gelombang 327 nm, 919 nm dan 
gambar 5. (b)  660 sampai 730 nm. Penyatuan 
gafik ini karena fungsi dielektrik kedua logam 
tersebut hampir mendekati nilai sama sehingga 
perubahan pergeseran grafiknya sangat kecil. 
 
3.2.2 Paduan Logam Emas-Tembaga 
Paduan logam emas dengan tembaga 
seperti yang terlihat pada Gambar 6. Di mana 




Gambar 6. Perbandingan Fungsi Dielektrik 
Logam Emas-Tembaga (a) grafik riil 
(𝜀1)   dan (b) imajiner (𝜀2) 
 
Panjang gelombang 300 nm sampai 531 
nm dan gambar 4.6 (b) panjang gelombang 300 
nm sampai 438 nm terjadi peningkatan seiring 
bertambahnya kadar emas. Sedangkan pada 
panjang gelombang yang lebih besar sifat emas 
cenderung lebih rendah. 
 
3.2.3 Paduan Logam Emas-Tungsten 
Gambar 7 menunjukan penurunan sifat 
paduan emas dan tungsten dan hasilnya seperti 
yang terlihat pada gambar di bawah. Di mana  
𝜀𝐴 = Emas dan 𝜀𝐵= Tungsten. 
 





Gambar 7.  Fungsi Dielektrik Logam Paduan 
Emas-Tungsten (a) grafik riil (𝜀1)   dan 
(b) imajiner (𝜀2) 
 
Terjadi penurunan seiring bertambahnya 
kadar emas dalam logam paduan. Hal ini 
dipengaruhi oleh  perbedaan nilai fungsi 
dielektrik bahan tunsten yang cukup besar 
dibandingkan emas. 
 
3.2.4 Paduan Logam Perak-Tembaga 
Paduan perak dan tembaga terjadi dua 
perubahan yang terjadi dan hasilnya seperti yang 
terlihat pada Gambar 8. Di mana fungsi dielektrik 




Gambar 8.  Fungsi Dielektrik Logam Paduan 
Perak-Tembaga (a) grafik riil (𝜀1)   dan 
(b) imajiner (𝜀2) 
 
Peningkatan terjadi pada skala 300 nm 
sampai 411 nm seiring bertambahnya 
ketercampuran perak dalam logam paduan dan 
untuk panjang gelombang pada skala yang lebih 
besar terjadi penurunan.  Sedangkan pada 
gambar 8. (b) nilai fungsi dielektrik semakin 
menurun seiring bertambahnya kadar 
ketercampuran perak. 
 
3.2.5 Paduan Logam Perak-Tungsten 
Sifat bahan tungsten memiliki nilai fungsi 
dielektrik yang lebih besar dibandingkan perak 
dan hasilnya seperti yang terlihat pada Gambar 9. 




Gambar 9.  Fungsi Dielektrik Logam Paduan 
Perak-Tungsten (a) grafik riil (𝜀1)   dan 
(b) imajiner (𝜀2) 
 
Gambar 9. (a) dan (b) terjadi penurunan 
nilai fungsi dielektrik seiring bertambahnya 
kadar perak dalam logam paduan.  Hal ini 
dipengaruhi oleh nilai fungsi dielektrik logam 
tungsten lebih besar dibandingkan perak. 
 
3.2.6 Paduan Logam Tembaga-Tungsten  
Tembaga memiliki sifat dielektrik yang 
lebih rendah dibandingkan tungsten dan 
hasilnya seperti yang terlihat pada Gambar 10. Di 




Gambar 10.  Fungsi Dielektrik Logam Paduan 
Tembaga-Tungsten (a) grafik riil (𝜀1)   
dan (b) imajiner (𝜀2) 
 




Sifat logam paduan tembaga tungsten 
hampir mirip dengan paduan perak tungsten di 
mana semakin besar kadar ketercampuran 
logam nilai fungsi dielektrik semakin menurun. 
 
3.3 Spektrum Serapan Bahan Logam 
3.3.1 Spektrum Serapan Logam Murni 
Nilai fungsi dielektrik digunakan untuk 
mengetahui sifat spektrum logam. Dengan 
menggunakan persamaan 2 didapatkan hasil 






Gambar 11.  Serapan Bahan Logam Murni (a) 
Tembaga, (b) Perak, (c) Emas dan (d) 
Tungsten. 
 
Spektrum serapan bahan di atas merupakan 
kemampuan bahan menyerap cahaya. Puncak 
spektrum yang menandakan 𝜀(𝜔) =  −2𝜀𝑚 atau 
gejala resonansi plasmon.  
Gambar 11. (a) serapan cahaya terjadi lebih 
banyak disekitar 300 nm sampai 600 nm dengan 
pektrum puncak terjadi pada panjang gelombang 
451 nm, Gambar 11. (b) merupakan serapan yang 
paling tinggi yaitu terjadi pada area 300 nm 
sampai 500 nm dan berpuncak pada panjang 
gelombang 400 nm, Gambar 11. (c) puncak 
spektrum logam emas berada pada panjang 
gelombang 511 nm, di mana area yang banyak 
meyerap cahaya berada rentang panjang 300 nm 
sampai 600 nm dan Gambar 11. (b) Serapan 
terjadi pada area 300 nm sampai 500 nm dan 
berpuncak pada panjang gelombang 451 nm. 
Puncak serapan paling tinggi pada masing-
masing bahan berjari-jari 50 nm dengan nilai 
yaitu tembaga  = 2,92 ; perak  = 20,41; emas = 
6,08 dan tungsten = 0,92. 
 
3.3.2 Spektrum Serapan Logam Paduan 
3.3.2.1 Paduan Logam Emas Dan Perak 
Sifat emas yang lebih rendah 
dibandingkan perak sehingga terjadi penurunan 
serapan bahan logam paduan hasilnya dapat 
dilihat pada Gambar  12.  
 
Gambar 12.  Serapan Paduan Logam Emas Dan 
Perak. 
 Serapan bergesar dari wilayah Panjang 
gelombang 400 nm sampai 500 nm seiring 
bertambahnya jumlah ketercampuran kadar 
emas pada logam paduan.  Nilai puncak serapan 
tertinggi yaitu terjadi pada Panjang gelombang 
401 nm dengan nilai serapan 20,52.  
3.3.2.2 Paduan Logam Emas Dan Tembaga 
Spektrum serapan logam paduan emas 
dan tembaga pada gambar 13. dengan area 
serapan sekitar 300 nm  sampai 700 nm. 
Pergeseran puncak serapan sebanding dengan 
nilai puncak serapan dan  jumlah ketercampuran 
kadar emas.  
 
Gambar 13.  Serapan Paduan Logam Emas Dan 
Tembaga. 





Serapan bahan yang paling besar yaitu 
pada panjang gelombang 512 nm dengan nilai 
serapan bahan  6,08. 
 
3.3.2.3 Paduan Logam Emas Dan Tungsten 
Puncak spektrum logam paduan emas dan 
tembaga pada Gambar 14. meningkat seiring 
bertambahnya jumlah kadar emas. Serapan 
banyak ditemukan pada cahaya tampak sampai 
wilayah inframerah kisaran 300 nm sampai 1000 
nm. Luasnya area serapan bahan dipengaruhi 
oleh sifat logam tungsten yang masih 
menjangkau daerah inframerah. 
 
Gambar 14.  Serapan Paduan Logam Emas Dan 
Tungsten 
 Puncak serapan terjadi pada Panjang 
gelombang 536 nm dengan nilai serapan bahan 
1,709. 
 
3.3.2.4 Paduan Logam Perak Dan Tembaga 
Spektrum serapan pada Gambar 15.  
menunjukan puncak serapan 400 nm bergeser di 
atas 550 nm dengan puncak serapan yang lebih 
rendah. Hal ini dipengaruhi sifat serapan logam 
tembaga yang lebih rendah dibandingkan sifat 
serapan logam perak.  
 
Gambar 15.  Serapan Paduan Logam Perak Dan 
Tembaga 
 
Serapan tertinggi pada paduan logam ini 
adalah 20,69 terjadi pada panjang gelombang 
400 nm. 
 
3.3.2.5 Paduan Logam Perak Dan Tungsten 
Perpaduan logam perak dengan tungsten 
pada gambar 16. menunjukan nilai serapan 
sebanding dengan kadar ketercampuran logam 
perak. 
 
Gambar 16.  Serapan Paduan Logam Perak Dan 
Tungsten. 
Serapan tertinggi terjadi pada area 
serapan diatara 300 nm sampai 450 nm 
sedangkan untuk kadar logam yang lebih rendah 
wilayah serapan lebih panjang yaitu 300 nm 
sampai 1000 nm. Nilai puncak  serapan 19,69 
terjadi pada Panjang gelombang 395 nm. 
3.3.2.6 Paduan Logam Tembaga Dan 
Tungsten 
Semakin besar jumlah kadar tembaga 
maka semakin besar serapannya. Sedangan jika 
jumlah kadar tungsten lebih besar area serapan 
300 nm sampai 1000 nm. Nilai puncak serapan 
paling tinggi yaitu 2,855. 
 
Gambar 17.  Serapan Paduan Logam Perak Dan 
Tungsten. 
 
3.4 Kinerja Bahan Logam 
3.4.1 Logam Murni  
Kinerja serapan bahan logam murni 
dengan ukuran yang berbeda seperti yang 
terlihat pada Gambar 18. di mana bahan logam 
perak  yang paling bagus dari jenis bahan yang 
lainnya.  
 
Gambar 18.  Kinerja Logam Murni 
 
Efisiensi serapan semakin meningkat 
seiring bertambahnya ukuran jari-jari 




nanopartikel seperti yang ditampilkan pada 
Tabel 1 berikut 
 






Perak (Ag) Emas (Au) Tungsten 
(W) 
1 10 5,15 6,39 5,12 2,65 
2 20 41,26 51,13 41,01 21,26 
3 30 139,27 172,56 138,44 71,77 
4 40 330,14 409,05 328,15 170,13 
5 50 644,80 798,93 640,93 332,29 
 
Selain itu kinerja logam perak yang telah 
didapatkan akan dibandingkan dengan 
eksperimen yang dilakukan oleh Rioux dkk 
(2014) [10] seperti gambar grafik berikut. 
 
Gambar 18.  Perbandingan Kinerja Bahan 
Logam Simulasi Dan Eksperimen. 
 
Hasil pada Gambar 18. menunjukan 
bahwa kinerja masing-masing percobaan tidak 
terlalu jauh berbeda. Berikut akan ditampilkan 
nilai kinerja bahan pada masing-masing ukuran 
jari-jarinya. 









1 10 6,38 6,47 
2 20 51,10 51,79 
3 30 172,47 174,79 
4 40 408,83 414,32 
5 50 798,50 809,22 
 
Tabel di atas menunjukan bahwa kinerja 
logam perak hasil simulasi dan eksperimen yaitu 
798,50 dan 809,22. 
 
3.4.2 Logam Paduan 
3.4.2.1 Paduan Emas Dan Perak 
Semakin besar ketercampuran emas maka 
kinerja bahan semakin rendah. Hal ini 
dipengaruhi oleh serapan logam perak yang lebih 
tinggi dibandingkan emas. Ukuran jari-jari 50 nm 
dengan nilai serapan  sebesar 798,93.  
 
Gambar 19.  Kinerja Logam Paduan Emas Dan 
Perak. 
 
Hasil simulasi paduan emas dan perak 
pada gambar di atas dibandingkan dengan hasil 
eksperimen seperti yang terlihat pada Gambar 
20. berikut. 
 
Gambar 20. Perbandingan Simulasi Dan 
Eksperimen Logam Paduan Emas Dan 
Perak. 
 
Perbandingan paduan logam emas dan 
perak hasil eksperimen dan simulasi akan terihat 
saat jumlah ketercampuran logam emas semakin 
meningkat. Tabel 3 akan menampilkan nilai 
kinerja paduan logam tersebut. 
Tabel 3. Hasil simulasi dan eksperimen kinerja 





1 0 639,31 709,92 
2 0,2 683,96 722,34 




3 0,4 726,08 746,09 
4 0,6 763,41 785,02 
5 0,8 793,93 842,79 
6 1 798,50 809,22 
 
Kinerja logam paduan hasil simulasi  
paling besar  yaitu 793,93 pada fraksi molar 0,8 
sedangkan pada hasil eksperimen yaitu 842,79 
pada fraksi molar 0,8.  
   
3.4.2.2 Paduan Emas Dan Tembaga 
Semakin bertambah ukuran jari-jarinya 
maka efisiensinya akan terlihat. Pada jari-jari 50 
nm kinerja paling besar yaitu fraksi molar 0,4 dan 
0,6 dengan nilai kinerja bahan 655,37 dan  
654,50. 
 





3.4.2.3 Paduan Logam Emas Dan Tungsten 
Peningkatan efisiensi sebanding dengan  
bertambahnya ukuran dan kadar emas seperti 
yang terlihat pada Gambar 22. Kinerja paduan 
logam  paling besar yaitu 615,14 dengan ukuran 
jari-jari 50 nm. 
 
Gambar 22.  Kinerja Logam Paduan Emas Dan 
Tembaga. 
 
3.4.2.4 Paduan Logam Perak Dan Tembaga 
Peningkatan kinerja bahan semakin 
meningkat seiring bertambahnya ukuran jari-jari 
dan fraksi molar paduan logam. Kinerja bahan 
paling tinggi yaitu pada jari-jari 50 nm nilai 
kinerja 764,60. 
 
Gambar 23.  Kinerja Logam Paduan Perak Dan 
Tembaga. 
 
3.4.2.5 Paduan Logam Perak Dan Tungsten 
Peningkatan efisiensi semakin meningkat 
seiring bertambahnya ukuran dan fraksi molar 
logam perak seperti yang terlihat pada Gambar 
24. Kinerja bahan paling tinggi 766,75 dengan 
jari-jari 50 nm. 
 
Gambar 24.  Kinerja Logam Paduan Perak Dan 
Tembaga. 
 
3.4.2.6 Paduan Logam Tembaga Dan 
Tungsten 
Peningkatan efisiensi semakin meningkat 
seiring bertambahnya ukuran dan fraksi molar 
tembaga. Pada Gambar 24. kinerja bahan 
tertinggi dengan yaitu 630,06 dan ukuran jari-
jari 50 nm. 
 




Logam murni dengan nilai kinerja bahan 
paling bagus adalah perak dengan nilai K  =
  798,93 dan jari-jari 50 nm. Komposisi logam 
paduan sangat berpengaruh terhadap kinerja 
bahan dan bergantung dari jenis bahan yang 
dipadukan. Ukuran jari-jari 50 nm adalah kinerja 
bahan tertinggi seperti emas–perak  komposisi 
bahan 𝑥 =  0,8; K = 793,93; emas-tembaga 
komposisi bahan 𝑥 = 0,4 dan 0,6;  K = 655,37 dan  
654,50; emas-tungsten komposisi bahan 𝑥 =




 0,8; K = 615,64; perak-tembaga komposisi  
bahan 𝑥 =  0,8; K = 764,60; perak-tungsten 
komposisi bahan 𝑥 =  0,8; K = 766,75 dan 
tembaga-tungsten komposisi 𝑥 =  0,8 K = 
630,06.  
Semakin besar nilai jari-jari nanopartikel 
logam maka  kinerja bahan logam semakin 
meningkat. Respons optik bahan logam paduan 
bergantung pada janis bahan logam yang akan  
digunakan. Logam perak sangat berpengaruh 
pada paduan emas-perak, perak-tembaga, perak-
tungsten. Logam emas  sangat berpengaruh pada 
paduan emas-tungsten sedangkan pada paduan 
emas-tembaga saling berpengaruh. Logam 
tembaga sangat berpengaruh pada paduan 
tembaga-tungsten. 
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